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粒子法による波浪解析のための 
造波システムに関する基礎的研究 
 
FUNDAMENTAL STUDY ON WAVE-MAKING SYSTEM 
FOR WAVE ANALYSIS BY USING PARTICLE METHOD 
 
加藤常博 
Tsunehiro KATO 
主査 竹内則雄   副査 田中豊 
 
法政大学大学院デザイン工学研究科システムデザイン専攻修士課程 
 
When the hydrostatic pressure problem is analyzed by using the particle method, pressure fluctuation 
occurs, and the pressure state rapidly changes from a flat pressure state to a spike noise state. Therefore, the 
stability condition was examined using the ratio Pd / dt of the distance (Pd) between particles and the time 
increment (dt) as a parameter. Next, I proposed three wave shaping methods in the particle method and 
examined the characteristics of the wave obtained by numerical analysis using this stability condition. Of 
these methods, the same result was obtained for the rectangular wave and the SIN wave. Finally, it showed 
that the wave pressure by the proposed wave-making method is similar to the distribution assumed by the 
design formula. 
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１． はじめに 
平成 30年（2018年）は自然災害の多い年であった．逆
走台風１２号，広島・西日本豪雨，関西空港の高潮，北
海道胆振東部地震の地滑りなどは記憶に残る．海外では，
インドネシアジャワ島西部のスラウエシ島中部で地震津
波及び大規模な地盤の流動化現象が起きた．さらに，ア
ナック・クラカタウ山の噴火による海底地滑りにより生
じた予兆なき津波などがある．いずれも特殊な災害であ
り大きな被害をもたらした．今年 1 月には次のニュース
が報道されていた．鹿児島県口永良部島の新岳で噴火し
火砕流発生(1/18)，ブラジル南西部ブルマジニヨでダムが
決壊し水柱崩壊の事故が起きた(1/28)．米中東部シカゴで
北極からの寒波の流入で気温マイナス 30℃ (1/30)，ほぼ
現在進行形である．  
他分野に目を向けると，血栓症バイオメカニクスの粒
子法，連続体・混相流・粒状体のシミュレーションなど，
線形および非線形の流体力学，粉体工学，機械工学の全
般に広範囲にわたる．深層学習を組み入れるなど枚挙に
いとまがない[1]．津波や地盤の辷りなどのこれら自然災
害は，粒子法シミュレーションのメインテーマである．
水粒子および土粒子を要素とした物理モデルを構築し，
離散化して現象を解析，その現実問題について如何に対
処すべきかの処方を示さなければならない．粒子法シミ
ュレーションは，津波の遡上解析などに有効である．波
の表面を自由粒子とみたて，その時系列変化を逐次メッ
シュを組むことなく，波の形状変化を追うことができる． 
粒 子 法 の 一 つ で あ る MPS 法 (Moving Particle 
Semi-Implicit Method)[2]-[4] は，自由水面の推移をとらえ
ることに優れている．そこで，本論文ではこのMPS法に
着目し，水理学の基礎となる水圧および波の圧力を計算
する．そして，非圧縮性流体の問題について，適用可能
な誤差範囲を判断し，MPS 法の波浪解析に対する有効性
を検討する．本論文では，造波システムと計算結果の比
較 (verification)，水槽実験データと計算結果との間の妥当
性確認 (validation) をみる． 
第 3 章では V&V の見地から，流体の基礎的問題であ
る静水圧問題をMPSにより解析した．一般に，動的な手
法である粒子法では，圧力擾乱が発生し，静水圧状態を
正しく求めることができない．本章では，この状態に至
る安定条件を求める． 
第 4 章では 3 種類の造波システムの比較をして，検証 
(validation) を試みた．水槽実験より得られたデータを基
に造波を考察した．そして考察した波を，計算用の水槽
に作用させて，波形および作用する圧力を解析した．計
算結果を比較検討し，MPS 法が非圧縮性流体の解法とし
て適切であることを確認する． 
２． 粒子法による流体解析 
（１）流れの支配方程式 
SPH 法 (smoothed Particle Hydrodynamics) は圧縮性流
体を対象とした陽解法，MPS 法  (Moving Particle 
Semi-implicit) は非圧縮性流体を対象とした半陰解法とし
て開発された．本章では，MPS法の考え方を整理する． 
はじめに，流体の運動方程式について考える．流体の
場合，これはナビエーストークス方程式として知られて
おり，以下のように与えられる． 
 
 (1) 
 
ここで， は流体の密度，  は流速，  は圧力であり，  
は重力加速度ベクトルである．(1)式における右辺の各
項は力を表しており，第 1 項が圧力勾配，第 2 項が粘性
項，第 3 項が外力項を表している．ただし，外力として
重力を考えている． 
一方，流体の質量保存則を表す式として連続の式があ
る．これは，以下のように表される． 
 
 (2) 
 
（２）粒子法の基礎理論 
粒子法では，流体の密度を評価するために，粒子数密
度を用いる．これは，ある粒子に着目したときに，その
周りの粒子の数に重みを掛けて加え合わせたもので，以
下の式によって計算される． 
 
 (3) 
 
ここで，  は粒子 i の粒子数密度である．  は粒子 i
の位置ベクトル，  は粒子 j の位置ベクトルを表してい
る．また，   は粒子 i 以外のすべての j の粒子の総和
をとることを意味している． 
いま，r を粒子 i と j のあいだの距離として，以下のよう
に表す． 
 
 (4) 
 
すなわち，｜｜はベクトルの大きさを表している． 
さて，式(3)において，  は重み関数を表し
ており，以下の関係にある． 
 
 (5) 
 
ここで，  は限界の粒子間距離を表しており，この距離
より外側の重み関数は 0となることを意味している． 
初期 (t = 0秒) において粒子は等間隔に配置（構造格子
状態）されているものとする．このとき，水面付近を除
いた十分内側の内部粒子 ⅰ ′ に着目し，粒子数密度を求め
る．これを粒子数密度の基準値  とし，以下のように
表す． 
 
 (6) 
 
粒子法では，以下のような近似を用いて流体の密度変
化を近似的に求める． 
 
 (7) 
 
ここで，  は，基準となる流体の密度を表している．水
の場合は，約 1000 kg/m3である．また，  は時間ステッ
プ kにおける流体粒子 iの密度を表している．  は，時
間ステップ kにおける粒子 iの粒子数密度である． 
 粒子法では，あるスカラー物理量  の勾配ベクトルを
以下のように近似する． 
 
 (8) 
 
ここで，  はナブラ演算子である． 
 いま，スカラー物理量  として，圧力 Pをとると，式
(8)は，次式のように表すことができる． 
 
 (9) 
 
一方，あるスカラー物理量  のラプラシアン  に
ついては以下のように近似する． 
 
 
 (10) 
 
これは差分法における 2階微分と一致する． 
（３）粒子法のアルゴリズム 
近年，流体解析に利用されるケースが増加している粒
子法には，二つの代用的な手法がある．一つは，SPH 
(Smoothed Particle Hydrodynamics) 法[5]と呼ばれる方法
で，もう一つは，越塚らによって開発されたMPS (Moving 
Particle Simulation) 法と呼ばれる方法である[2]-[4]．本研
究では，波浪解析のため，後者のMPS法により，造波シ
ステムの検討を行う． 
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図 1 MPS法による解析の流れ 
 
 MPS 法の解析アルゴリズムを図 1 に示す．特徴的な点
は，単純の陽解法ではなく，陰的な部分も含まれる．こ
れは，非圧縮性流体の解析を意識したためで，速度と粒
子位置を修正しながら陽的に説く方法である．いわば，
半陰的アルゴリズムということができる． 
 
３． 静水圧のシミュレーション 
（１）静水圧分布 
本章では，粒子法が苦手とする静水圧問題を取り上げ
て，解の精度や特徴を検討する．実際に，定常状態の流
体を粒子法で解析することはほとんどないであろうが，
時間依存の問題に対しても水圧がどの程度の精度で求ま
っているのかを評価しておく必要はある． 
静水圧問題に対する理論解は既知である．そこで，本
章では，MPS 法で求めた圧力値と理論解の圧力値との差
をとり，二乗平均平方根 (RMS : Root Mean Square) を取
ることで，計算上の精度を検討する．また，時間経過に
伴う解の挙動を示し，振動や発散の傾向を検討する． 
 
表 1 静水圧解析のための解析モデルの諸元 
水槽 
高さ (m) 0.6 
幅  (m) 1.0 
粒子数 
全粒子 （個） 1184 
自由粒子（個） 800 (20×40) 
粒子間距離 Pd (m) 0.025 
増分時間 （秒） 0.001 
 
図 2 階席に用いた水槽モデル 
 
表 1に，解析モデル諸元と増分時間を示す．また，図 2
に解析に用いた水槽のモデルを示す． 
図 3 は時刻 0.02 秒後の左右の壁における水圧分布を示
した図である．粒子数密度は一定周辺で小刻みに変動す
るものの，系統的な粒子数密度の減少は生じない．これ
ほど大きな圧力変動を伴うにもかかわらず，体積の保存
性はおおむね良好であり，MPS 法が非圧縮性流体の解法
として適切であることが理解できる．水面付近の跳躍す
る粒子の非物理的な振る舞い（断片化，凝集，振動など）
が顕在化し，条件次第では計算の完全な破綻に直結しか
ねず，粒子法の最も深刻な弱点ともいえる． 
 
 
(a) 左側壁             (b) 右側壁 
図 3 壁面の水圧分布（0.02秒後） 
 
 
(a) 左側壁             (b) 右側壁 
図 4 壁面の水圧分布（2秒後） 
 
図 4 は，2 秒後，すなわち 2000 ステップ後の壁面にお
ける水圧を示した図である．明らかに水圧に振動が見ら
れる．いま，水深 0.5mおける静水圧は 
 
 
 
この結果と解析結果を比較すると表 2 のようになる．
静水圧分布を仮定した初期状態に近い時刻の精度は，
5.6%とある程度の結果が得られるが，時間が経つにつれ
精度的にはあまり良い結果は得られなくなる． 
 
表 2 理論解に対する水圧の誤差 
 
左壁 (N/m²) 
（絶対誤差） 
右壁 (N/m²) 
（絶対誤差） 
0.02 秒後 
5172 
(5.6 %) 
5172 
(5.6 %) 
2 秒後 
3674 
(25 %) 
4016 
(17 %) 
 
（２）時系列水圧分布 
粒子間距離の相違による水圧の変化を時系列に検討す
るため，表 3に示すように，2つの水槽のモデル設定した．
なお，本節の水槽も 2次元状態を仮定した． 
 
表 3 時系列解析のための解析モデルの諸元 
 水槽モデル１ 水槽モデル２ 
水槽 
高さ (m) 0.6 
幅  (m) 1.0 
粒子数 
全粒子 
（個） 
1184 
3936 
自由粒子
（個） 
800 (20×40) 
3200 (40×80) 
粒子間距離 Pd (m) 0.025 0.0125 
増分時間 （秒） 0.001～0.003 
 
本節では，粒子数と増分時間の相違による水圧の時系
列における変化を調べる．そこで，表 4 に示すように時
間増分を設定した． 
 
表 4 粒子間距離と時間増分の関係 
Pd/t 
Pd = 0.025m 
の時間増分 
Pd = 0.0125m 
の時間増分 
25.00 0.001 0.0005 
12.5 0.002 0.001 
8.33 0.003 0.0015 
6.25 0.004 0.002 
5.00 0.005 0.0025 
2.50 0.01 0.005 
 
本章では，表 4 に示した粒子間距離と時間増分の組み
合わせのうちで，最適ケースを検討する．方法としては，
時系列のグラフにおいて，圧力値が平滑で安定な領域に
注目する．求める値は「時刻ゼロから最初のスパイクノ
イズまでの時間長」である． 
 図 5は粒子間距離 Pd = 0.025m，t=0.003秒の場合の結
果である．横軸が時間，縦軸が圧力の二乗平均平方を表
している．紙面の関係上，他のケースは省略するが，
Pd/t=8.33となるこの解析ケースが一番長い時間，安定し
た解が得られた． 
 
図 5 Pd=0.025m (Pd/t= 8.33) の圧力の時系列変化 
 
（３）安定条件 
(2)で整理した二乗平均平方根の値が平坦な最長時間を
読み取り，Pd/t をパラメータとして整理した結果を図 6
に示す．縦軸が安定して解が得られる時間，横軸が Pd/t 
の値である．図より，粒子間距離にかかわらず，Pd/t = 
8.33 の場合が，もっとも安定して計算結果が得られるこ
とが分かる． 
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図 6 RMS値がフラットな時間の長さ 
 
４． 波のシミュレーション 
本章では，粒子法によるシミュレーションにおける造
波手法を 3 つ開発し，それらを使用した解析結果の比較
をする．なお，複数の波による干渉が生じると，解の精
度が検討しにくくなることから，本研究では孤立波を 1
波，作用させた場合について検討する．なお，孤立波は
壁面からの反射波の影響を無視できることも利点の一つ
である． 
本研究で提案する造波モデルは次の 3種類である． 
 
①矩形波 
②Sin波 
③壁押し波 
 
①②は初速度を持つ水柱の崩壊により生じる波，③は
左壁の平行移動による変位を与えて生じる波である．①
と②は初期形状が異なるだけで造波手法としては同じで
あり，そのような意味では 2種類と考えることができる．  
 水槽モデルとしては，短水槽と長水槽の 2 つのモデル
を設定する．短水槽では，深海波を加えた時に生じる右
壁に作用する圧力分布を検討する．長水槽では，浅海波
を加えた時に生じる表面波形の変位量を検討する． 
 
（１）造波過程 
本研究では，以下に示す手順で粒子法により波を発生
させる． 
 
1) 流水量は，（造波板高 Hb×板の移動量 ）で与
えられる． 
2) 造波板高 Hb≒波高 H とする．また，  移動は半
周期(T/2) とする． 
3) 造波板により生じる波速は で
与えられる． 
4) 流水の反射および逆流は無視する．必要水量は水
槽の下部より供給される． 
 
図 7 は板の移動のプロセスを示したものである．図は
時系列図ではない．  の流量が生じることが肝要
である．波形が Sin波または鋸目状波または矩形波かは問
題ではない． 
 
 
図 7 造波の模式図 
 
（２）ソリトン波 
本研究では五洋建設で実施された実験条件を参考に，
モデル設定を行った．水槽実験では以下を設定している． 
 
波高 H=32.5㎝ 
周期 T＝2.14sec 
 
次に，解析に必要なデータとして，ソリトン波の波高，
周期，波速，波長を求める．ただし，3章で求めた安定条
件( Pd/t=8.33 ) を用いるものとし，Pd = 0.0250ｍ，t = 
0.003秒とする． 
  
表 5 入力波のデータ 
 T(sec) C(m/s) L(m) h/L 備 考 
水槽 2.14 2.62 5.6 0.125 浅海波 
板 2.14 0.308 0.66 1.06 深海波 
データ 2.12 0.226 0.48 0.685 深海波 
（ただし，H = 0.325 m,） 
 
水槽実験結果あるいは，造波板データ，実験データを
参考に計算すると，表 5 に示す結果が得られる．本研究
では，これらの関係を考慮して造波システムを構築する． 
 
 
 
図 8 矩形波の初期（ t = 0秒 ）形状 
 
 
(a) 0.06秒 
 
(b) 0.30秒 
 
(c) 0.60秒 
図 9 矩形波（t = 0.06～0.6sec H = 0.325m C=2.62ｍ/sec） 
 
 
 
図 10 Sin波の初期（ t = 0秒 ）形状 
 
 
(a) 0.06秒 
 
(b) 0.30秒 
 
(c) 0.60秒 
図 11 Sin波（t =0.06～0.6sec H = 0.325m C=2.62ｍ/sec） 
 
（３）表面波の比較 
本節では，表面波の形状として，先に述べた 矩形波，
Sin波，壁押し波の 3つを設定し，浅海波を加えた時に生
じる表面波形の変位量を比較検討する．水槽の長さは
5.750mで，粒子数は 7686個である．  
 図 8 は，矩形波の初期形状で，図 9 には，それによっ
て発生した波の 0.6 秒後までの進行状況が示されている．
一方，図 10は，Sin波に対する初期形状が示されており，
図 11 には，図 9 と同様，波の進行状況が示されている．
両者の波の進行状況はおよび波形は大差なく類似の傾向
を示した． 
 図 12は壁押し波の場合の初期形状である．このケース
では，左端部の壁が，右側へと移動して造波する仕組み
になっている．図 13はその結果で，解が発散する結果と
なった． 
 
 
図 12 壁押し波の初期（ t = 0秒 ）形状 
 
 
図 13 壁押し波（0.12秒後） 
 
（４）圧力分布 
図 14 は，港湾構造物設計基準[8] によるケーソン壁お
よび波圧のイメージを表わした図である． 
 
 
図 14 ケーソン壁 
 
本節では，長さ 1.225mの短水槽で，深海波を加えた時
に生じる右壁に作用する圧力分布をみる．図 15は水槽モ
デルで，粒子数は 1894個である． 
 
 
図 15 短水槽のモデル（矩形波の場合） 
 
水面からの壁面高さ位置  ，着目点 i で計測した圧
力  ，波圧  ，水圧  とする．このとき，圧力は，
以下の関係がある． 
 
 (11) 
 
 図 16に示す短水槽タイプに孤立波を浴びせ，先の①～
③の条件で計算した．紙面の都合上，③の押し壁波の場
合の結果を示す． 
 
 
図 16 壁押し波（δx＝0.165ｍ，Ｃ＝0.308ｍ/sec） 
 
図 17 は，このときの右壁最下点の圧力値，すなわち，
最大圧力の生じる点の値を比較した図である．横軸が経
過時間，縦軸が水圧を示している．また，青が矩形波，
赤が sin 波，緑が壁押し波を表している．0.54Sec で最も
大きな相違が現れており，約 2%であった． 
 
 
図 17 造波別右壁底面(h=0.7m)での圧力－時系列図 
 
次に，壁点 i に作用する圧力  の最大値を抽出した．
式(115) の  より，波圧  と水圧  の関係があり、
これを図に示した．図 18赤で示す分布が標準の波圧分布
である． 
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図 18 壁押波の波圧 
 
図 15をみると、波圧はほぼ垂直分布で水圧は水深に比
例の直線分布である．波圧と水圧は明確に分離されてい
ることがわかる．3波とも同じ傾向を持つ． 
以上の結果より、造波法の違いによる波圧の差は（壁
押し＞矩形（2000N/ｍ2）＞Sin 波）の順であることが図
からも読み取れる．水柱崩壊波と壁押し波を比較して、3
波に大きな違いは出ていない．即ち、孤立波の水柱崩壊
による造波方法の有効性を示したといえる． 
 
５． まとめ 
（１）本研究で得られた成果 
本研究では，はじめに静水圧問題を利用して安定条件
を求めた．通常，粒子法では圧力擾乱が発生して静水圧
を正しく求めることができない．そこで，できるだけ長
時間にわたって安定した解が得られる条件を粒子間距離
Pd と時間増分 Dt をパラメータとして求めた．その結果，
Pd/Dt = 8.33が長時間にわたって安定した解が得られるこ
とが分かった．有限要素法では一般にメッシュを細かく
すれば精度は上がる．しかし，粒子法では粒子間距離の
みを小さく，あるいは，増分時間のみ小さくしても工科
は小さく，それのバランスが重要であることを意味 h し
ている． 
次の，この関係を利用して，矩形波，Sin波，押し出し
波といった 3 つの造波方法を提案し，得られる波形の特
徴を検討した．矩形波と Sin波は造波方法としては同様の
手法で，当然，得られる結果も類似の傾向を示す結果と
なった． 
 さらに，これらの手法による圧力分布の形状を調べた
ところ，設計で利用されている水圧分布と類似の分布を
示すことが分かった．今後，定量的な分析を行うことで
本造波方法が海洋構造物等の設計に利用可能になるもの
と思われる． 
（２）今後の課題 
今後の課題として，以下の項目が挙げられる． 
 
1) 粒子法では，莫大な処理時間が必要となり，並列処理
技術を導入する必要がある．また，境界条件の処理が
特殊であり，ポリゴン壁の処理，高精度の粒子要素の
組み込みなど，入出力の効率化が必要である． 
2) ケーソン躯体の波圧解析用モデルであるマウント部
付構造データで計算した圧力と，港湾構造物設計基準
による解析の圧力を比較することで，実用的な問題に
対する適用性を検討する必要がある． 
3) 複数の表面波データをまとめて，有効な近似関数を求
める必要がある． 
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